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Este articulo aborvda
la comparacicon enlye
diferentes tecnologias
anaerobias de
tratamiento de

e
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vinazas de destileyias
vinicas en el rango
termofilico de
temperatura (55°C).
La comparacion es
efectuada entre las
tecnologias que
[implican biomasa en
suspension, en fase
inica y en fases .
separadas, y agiella
on biomasa. .
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Sbiente U

La produccitn de aicohol vini-
O genera ocho veces el volumen
de alcohol dastilado en residuos
con una alta carga organica deno-
minados vinazas. Este tipo de ver-
tidos tiene un cardcter acido (pH
3,5-4) y un alte contenido en ma-
teria orgdnica {(20-25 ¢/L DQO) o
gue hace necesario su tratamiento
previo al vertido. Este tipo de
efluentes agroalimentarios se ge-
neran en un gran volumen en
nuestro pais y su elevada carga
organica les confiere un altisimo
poder contaminante.

Las vinazas se suelen clasifi-
car en funcion de fa naturaleza de
ta maleria prima destilada {vinos,
orujos fermentados y lias o heces
caldosas) y dei sistema de destila-
cién ufilizado en cada caso {Sa-
fes, 1982; Vaicarcel, 1985). Las
caracteristicas mas relevantes da
los distintos tipos de vinazas se
recogen en la fabla 1.

Para su depuracién la aplica-
cidn de diversos tratamientos fisi-
co-quimicos a este tipo de efluen-
tes no han demostrado ser una al-
ternativa adecuada, mostrando
tan solo utilidad como un acondi-
cionamiento de algunos de elios
para un tratarniento bioldgico pos-
terior {Valoarcel, 1985).

Las vinazas de vino conlienen
una elevada carga orgénica, en
gran medida biogdegradable, y to-
dos los macro y micronuirienies
nscesarios para poder sert trata-
das bioldgicamente, Las vinazas
de flas y pigustas poseen mayor

carga orgdnica v altos contenidos
en solidos en suspensidn, pero
tras un simple pretratamiento fisi-
co {centrifugacion, fittracion, etc.)
se obtiene un efluente de carac-
teristicas muy similares a fas vi-
nazas de vinoe y que, por tanto,
es susceptible de ser tratado em-
pleando fas mismas técnicas (Val-
carcel, 1985).

En el presente articulo se
muestran jos resultados de la apli-
cacién de diversas tecnologias
anaerobias a escala de laborato-
rio para el tratamiento de vina-
zas de destilerfas vinicas en ran-
go termofilico de temperatura
{85 °C).

PROCESO DESTILADOS I i
SISTEMA |  SISTEMA
ABIERTO | CERRADD
MATERIA ~ , HECES
TER! VINO tirs | pioueras | HECES “
PH 3,38 3,39 328 4,00 500 |
Dao o )
211 17 161, 213 65
DBOS C ,
GO 14,8 120 193 103 34
Mat
ateria e{; ;Sﬁtf)spenalen 140 150 180 580 26
ifenoles -
ac. Gdlicoll) 500 500 580 890 40

s
Jabla 1. Couracieristions medias de
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Teenologius onverebias
para el ratamients de
vinazes

Analizando los diferentes tra-
tamiantos bioldgicos aplicables &
verfidos con estas caracteristicas,
susceptibles de utilizacion
para su depuracion tanto sistemas
que imptiquen a una microbicta
aerobia como anaerobia. Entre
ambos tipos de tratamientos se ha
seleccionado &l anaerobio, debido
a que, ademas de aicanzar rendi-
mientes en 1a eliminacidn de la
carga orgénica del vertido superio-
res al 90%, las instalaciones de
tratamignto tienen un menor coste
de funcionamiento, ya que no con-
llevan gasios de aireacion. Las
plantas de tratamiento anaerobio,
ademas, producen un excedenie
energético global del proceso de-
bido a fa generacidn de biogas,
con un elevado contenido en me-
tanc, que puede ser aprovechado
en la propia destileria.

SO0

Tecnologias con
biomasa en suspension

Los procesos bioldgicos anas-
rebios, por tanto, se han mostrado
como la alternativa de tratamiento
més adecuada para la depuracion
de este tipo de efluentes. Fara
este estudio se uiilizaron reacto-
res de laboratorio de tanque agi-
tado, sin recirculacion de solidos y
sin ningUn sistema de retencién
de la biomasa. Las tecnologias
susceptibles de ser utiizadas im-
plican la posibilidad de utilizacion
de reactores de una sola fase o
de fases saparadas, La tabla 2 re-
coge aigunos resultados obteni-
dos para este tipo de tecnclogias
tanto en rango mesofilico (6ptimo
a 35 “C) corno termcfilico (0ptime
a 55 °C). Los resultados muestian
un menor Tiempo Hidraulico de
Hetencion {THR) en los sistemas
termofilicos, 4 dfas, debido ala
mayor velocidad especifica de
crecimiento de la microbiota ter-
méfita en general. El excedente
enargético obtenido, debido al
biogas generado, posibilitaria |2
operacion a esta temperatura sin
que suponga un coste adicional
del proceso.



TIPO DE TECNOLOGIA Rango T0 | Alimentacién THRéptimo (d)
MEZCLA COMPLETA (Monoetapa)‘ Mesofilico | Semicontinuo | 6 '
MEZCLA COMPLETA (Monoetapa) | Termofilico | Semicontinuo 4
MEZCLA COMPLETA (Dos etapas) | Termofilico | Semicontinuo | 2 (_1»‘ac;b)_‘ :
LECHO FIJO (FLOCOR) Termofilico | Semicontinuo | 1,6
LECHO FIJO (FLOCOR) Termofilico | Continuo R
LECHO FIJO (SIRANJ™) Termofilico | Continuo 07 1'
LECHO FLUIDIZADO (SIRANJ ™) | Termofilico | Gontnwo | 05 | .

Tabla 2. Tipo de tecnclogla utilizada, range de temperatura de crecimienio de los microorganismos,
THR éptimo para un funcionamiento estable y modo de operacion.

Las plantas de tratamiento
anaerobio con biomasa suspendida
han tenido como uno de sus princi-
pales inconvenientes de operacién
su inestabilidad, por este motivo al-
gunos autores propusieron una mo-
dificacién del proceso convencio-
nal, con una sola fase, en la que se
inclufa una separacién de las fases
acidogénica y metanogénica en
dos reactores que se conectan en
serie. Los estudios realizados con
separacion de fases demostraron
que ésta no representaba una dis-
minucién importante del tamafio de
la instalacién necesaria para la de-
puracién de un caudal de vertido
dado, aunque representaba una
considerable estabilizacion del sis-
tema con respecto al convencional
en una sola fase. Las condiciones
6ptimas de funcionamiento se si-
tuaban para el conjunto de ambos
reactores (reactores de tangue agi-
tado, operando en rango termofilico
y sin recirculacién de sélidos) en-
torno a un THR de 2 dfas. Cabe
destacar, que el primer reactor de
la serie, reactor que opera con la
microbiota acidogénica, puede so-
portar THR préximos a 1 dia. El
principal inconveniente de este tipo
de tecnologia con separacién de fa-
8es radica en fa duplicacién de par-
te del equipamiento necesario, as-
pecto que hace que, desde un pun-
to de vista econdmico, la utilizacién
de este proceso sea puesta en
Cuestion,

Tecnologias con
retencion de la biomasa
Uno de los campos de desa-
Trollo de las tecnologfas de trata-
‘Miento bioldgico ha sido la sepa-
racién de los conceptos del tiem-

po de retencién hidraulico y el
tiempo de retencién de sélidos
{biomasa) con la introduccion de
sistemas para la retencion inter-
na o fa recirculacion de la bioma-
sa, es lo que se han denominado
reactores avanzados. Dentro de
este tipo de reactores, uno de los
procesos que ha adquirido un
mayor auge en la linea de trata-
miento de vertidos con una alta
carga orgdnica ha sido ia utiliza-
cion de filtros bioldgicos. En este
tipo de reactores se aprovecha la
capacidad de adhesién que tie-
nen los microorganismos sobre
cualquier superficie, favoreciendo
este fendmeno con fa introduc-
cién de un material soporte en el
interior del reactor. Estos siste-
mas presentan toda una serie de

ventajas e inconvenientes. Entre
los inconvenientes destacan los
que vienen derivados de la acu-
mulacién de los microorganismos
y de sus caracteristicas de filtro
con sus posibles problemas de
colmatacién. En contraposicion, la
principal de sus ventajas radica
en que, al estar los microorganis-
mos adheridos a un soporte, la
biomasa no es eliminada del sis-
tema en una fraccién similar a su
concentracion en el reactor y, por
tanto, desaparece el limite marca-
do en la disminucion del volumen
de la instalacién asociado al fava-
do de la poblacién bacteriana.

Los estudios desarrollados a
escala de laboratorio para la ca-
racterizacion del proceso median-
te la utilizacién de sistemas de
tipo filtro anaerobio muestran la
posibilidad de trabajar en reacto-
res monoetapa, con una configu-
racién similar a la recogida en la
figura 1.

El reactor de laboratorio se
puede considerar como un tanque
cilindrico vertical {25 cm de longi-
tud y 10 cm de didmetro interno)
con un volumen total de 2,41y un
volumen (fil de 2 |. La homogenei-
zacion y la mezcla del sistema se
consiguen por recirculacién del
efluente.

SISTEMA DE
CALEFACCION

ALIMENTACION |
B

;) RECIRCULACION
N

Figura 1. Esquema del reactor de lecho fijo.
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CARACTERISTICAS

Densidad real (g/L)
Densidad aparente (g/L)
Porosidad (%)

Altura (cm)
Didmetro (cm)

Superficie especifica (m¥m?)

FLOCOR SIRAN™ permanecido largo tiempo inacti-
1161,4 1832,0 vas (Nebot, 1992, Pérez, 1995,
73,0 499,3 Garcia-Morales, 1997). Algunos
93,71 55-60 de los estos resultados se mues-
450,0 87000,0 tran en la fabla 4.
1,6 - La operacién con reactores
- 1.6 0.15 ] tipo lecho fluidizade utilizando un

Tabla 3. Caracteristicas comparativas de los soportes ufilizados en los reactores avonzados.

El material componente del
soporte donde se adhieren los mi-
croorganismos va a condicionar
algunos aspectos de la operacién
de este tipo de sistemas. En los
trabajos desarrollados se han rea-
lizado estudios con dos soportes
tipo atendiendo a sus caracteristi-
cas superficiales, tabla 3:

* soporte no poroso de plastico
coarrugado en forma de ani-
fios (FLOCOR), y
soporte poroso comercial de
vidrio sinterizado en forma de
pertas (SIRAN™),

En reactores de filtro anaero-
bio, utilizando como soporte Flo-
cor, se han alcanzando tiempos
de retencion en el proceso del
orden de 1,5 dias (fabla 2), utili-
zando un régimen de alimenta-
¢ion en semicontinuo (una dosis
diaria) sin que se produzca de-
sestabilizacion del mismo. Los
resultados obtenidos mostraron
que el sistema era capaz de con-
seguir porcentajes de eliminacién
de la materia orgdnica superiores
al 90% para toda la gama de
tiempos hidraulicos de retencion
utilizados (desde 10 hasta 1,5
dias). En cambio operando en ré-
gimen continuo, ensayando dife-
rentes variables de operacidn, el
sistema permite reducir el tiempo
de retencién a valores ligeramen-
te inferiores a 1 dfa, mantenien-
do altas eficacias depurativas
(Nebot, 1392). Otros estudios
abordados con este tipo de so-
porte han evaluado el efecto que
la recirculacidn aplicada al siste-
ma tenia sobre el modelo de flujo
en el interior del reactor, la in-
fluencia que la disposicion del
soporte tiene sobre las caracte-
risticas de la puesta en marcha
de los reactores asf como el rea-
rranque de unidades que habfa

*

THR* vVCO i %DQO, VCH,
D gDQO/l/d Li/d
2,50 6,29 75,55 1,45
1,28 12,32 61,42 1,96
1,01 15,66 55,78 2,85
0,87 18,46 52,14 3,28
0,83 19,04 49,33 3,13 -
0,82 19,56 47,89 3,55
* Referidas a volumen de lecho, 2L y DQO,= 16 g/L

Tabla 4. Evolucién del rendimiento depurativo y de produccién de metano del
reactor de lecho fijo (Flacor), con la velocidad de carga orgénica (Pérez, 1995].

[RECIRCULACI]
{SEDIMENTADOR

1{ SEPARADOR
SOLIDO-GAS-
LIQUIDO
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ALIMENTACION]
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| FLUIDIZACION

Figura 2. Esquema del reaclor de lecho fluidizodo.
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soporte poroso comercial de vidrio
sinterizado (Siran™), se realizé
mediante un reactor como el gue
se presenta en la figura 2.

El reactor de laboratorio se
puede considerar como un cuer-
po cilindrico vertical (1,70 m de
longitud y 2,55 cm de diametro
interno) con un volumen total de
870 cm® y un volumen Util de
666 cm. La fluidizacion del siste-
ma se consigue por recirculacion
del efluente.

Los resultados muestran que
la operacion con reaciores de le-
che fluidizado admite velocidades
de carga organica superiores a
las admitidas por los reactores
de lecho fijo, alcanzando valores
superiares a 32 gDQO/L/d. Los
reactores de lecho fluidizado,
con un modelo de contacto de
fasas que favorece la transferen-
cia de materia an toda la exten-
sion activa del reactor, permite
una mayor concentracion de bio-
masa activa adherida al soporte.
Un incremento en el porcentajs
de expansion del lecho supone
(de} 25% al 100%), en general,
una mejora en el rendimiento de-
purativo del sisterna llegandose
incluso a rendimientos superio-
res al 98% de eliminacion segln
se observa en la figura 3, redu-
ciendo los valores residuales de
materia organica por debajo del
3%, frente al 20-30% de la ope-
racidn con las diversas configu-
raciones de lecho fijo (Garcia-
Morales, 1997).

el rendimiento (‘:/ep wraHi

les cle carga argdnica VL

Conclusiones

Los reactores de tipo avanza-
do (lecho fijo y lecho fluidizado)
presentan, en general, mejores
rendimientos tanto en la elimina-
citn de carga organica como en el
volumen de biogas generade.

Los reactores de lecha fijo, con
soporte plastico no porose fipe Flo-
cor, son aptos para vertidos facil-
mente biodegradables, ya que el
tipo de contacto establecido en el
sisterna no permite reducir la DQO
remanente de un caracter menos
degradable. En cambio, el tipo de
contacto de los reactores de lecho
fluidizado (soporte poroso) si permi-
te la reduccion de esa fraccion y
mayares rendimientos depurativos,

Las caracteristicas fsico-qui-
micas que presenta el Flocor lo
hacen muy adecuado para la ope-
racion e techo fij, la elevada po-
rosidad del fecho paliaria los posi-
bles fendomenos de colmatacion.

El Siran™, debido a sus ca-
racteristicas fisico-quimicas es urs
soporte muy adecuado para la
operacién con reactores de lecho
fluidizado. £n contraposicion, los
costes de operacion y del soporte
utitizado son elevados.

Nomenclatura

DQO: Demanda Quimica de Oxi-
geno (mgO,/L).

DBO,: Demanda Bioguimica de
Oxigeno (mgO,/L).

THR: Tiempo Hidraulico de Reten-
cion (d).

VCO: Velocidad de Carga Organi-
ca (gDQO//d).

%DQO,: Rendimiento depurativo,
porcentaje de DQO consumida.

DQO,: Carga organica inicial

VCH,: Rendimiento de produccion
de metano (L/L/d).
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